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1．はじめに 
本研究では，センサを分散配置した知能化空間における見
守り支援を課題として能動的インタラクションを含んだ人
とロボットのコミュニケーションについて考える． 
知能化空間とは，ネットワーク機能と情報処理機能を有す
る小型センサデバイス DIND (Distributed Intelligent Network 
Device）を空間内に分散配置し，空間を観測し，観測結果に
基づいて空間内で活動する人や移動ロボットの活動を支援
するような働きかけを行う空間である(1)．そして，そのプロ
セスを空間知能化といい，知能化された空間を iSpace 
(Intelligent Space:知能化空間) と呼んでいる．ロボットはこの
iSpaceの観測結果を利用して自律的に振る舞うことができる．
このような知能化空間を利用した例として，高齢者介護にお
ける介護者の変わりに高齢者の情報を常に取得し，介護者に
提示するような見守り支援が挙げられる．日常生活における
高齢者の情報を iSpace が介護者に提示することにより介護
者は高齢者のそばにいなくともその状況を把握することが
でき，負担を低減することができると考えられる．見守り支
援システムに必要な機能として関心が失われないような情
報提示ができること，支援を受ける対象が支援されることに
ストレスを覚えさせず，安心感を与えられること，社会的な
関係が構築できることが挙げられる．このような機能を実現
するためにロボットは人と社会的な関係を構築できること
が必要とされる．人とロボットが社会的関係を構築できるよ
うな行動モデルとして本研究では犬の人への愛着行動に着
目した(2)．ロボットの振る舞いから人は周辺環境の状況を推
測することができると考え，犬の愛着行動の知見を応用した
行動モデルをロボットに実装した．人がロボットの行動を識
別できるか検証したところ，人はロボットの行動をある程度
正確に区別できることが分かった(3)．つまり，被験者は状況
とロボットの振る舞いとを対応付けて，ロボットの行動を解
釈することができたといえる．この結果からロボットは見守
り支援システムに用いることができると考える． 
しかし先行研究では，いくつかの行動は人が解釈すること
が難しいという結果が得られ見守り支援システムに適用す
るには情報の提示能力に不足があることがわかった．そこで，
顔の向きを用いたロボットの意志の提示を行い，共同注意を
実現によって情報提示能力の向上が可能であると考えた．共
同注意とは自己と他者が同時に同じ対象物を注視すること
を言い，コミュニケーションの対象を明白にするため失敗を
防ぐことができる(4) (5)．  
さらに先行研究のモデルでは唯一人と物理的なインタラ
クションができる遊び行動が有効に行われていないという
問題があった．ロボットの身体性を生かした物理的なインタ
ラクションが社会的で，信頼でき，有能であるという印象を
人に与えるという知見(5)からこの行動を有効に活用すること
により人とロボットの社会的な関係の促進が期待できると
考える．遊び行動は，先行研究において人がしゃがんだとき
にロボットが近づくという単純な振る舞いとして実装され
ていた．これは周囲の状況に関わらず常に行われ，人からの
一方的なインタラクションであった．本来遊びとは人とロボ
ットが互いに行動して初めて成立する能動的なコミュニケ
ーションだといえる．そこで，ボールを用いた遊びにするこ
とで一方的でないインタラクションとし，かつ見守り支援シ
ステムに適したタイミングで発生させることでより見守り
支援システムに有効な行動へと改善する． 
以上から更なる見守り支援システムに適したロボットと
するために本研究ではボールを用いた遊びと顔の向きを用
いたロボットの意志の提示という能動的なインタラクショ
ンを見守り支援システムに導入する．提案したコミュニケー
ションロボットのインタラクションを通じて，被験者による
ロボットに対する信頼感などの評価から社会的関係の構築
が促進されたか検証する． 
続く 2章では，能動的なインタラクションを考慮した動物
行動学に基づく行動モデルについて述べ，3 章においては本
研究で用いるコミュニケーションロボットについて説明す
る．さらに 4 章では，検証実験について示し，5 章ではまと
めを述べる． 
 
2．見守り支援システムを考慮した行動モデ
ル 
2.1 動物行動学に基づくロボットの行動モデル 
現状のロボットでは，自律性と社会性を実現するための基
本行動モデルとして，犬の動物行動学において Stranger 
situation test(2)という観測実験から得られた犬の行動を適用
していた．Stranger situation test では，犬にとって未知である
実験空間を用意し，その空間に犬の飼い主 (owner) と見知ら
ぬ人 (stranger) が存在する環境を用意する．この環境におい
て，犬は自分の飼い主とその周辺を絶対に安全な場所，セキ
ュアベースとして認識し，見知らぬ環境や見知らぬ人に対し
てセキュアベースを通じて対応していく．その結果，犬は飼
い主と見知らぬ他者に対して異なる行動を示し，飼い主へは
懐き度，他者へは許容度によって異なる行動を示すことから，
本観測実験から得られた一連の行動群は愛着行動と名付け
られている．動物行動学では，ある状況における犬の行動を，
その行動が観測された文脈と合わせて言語によって記述さ
れている．行動を Table 1に示す． 
 
Table 1 Attachment behaviors 
 Behavior label Behavior 
Attachment 
behaviors 
Explore(to owner 
/ stranger / place) 
Exploring in the room 
Play with person Pl aying with person 
Go to door Standing by at the door 
Greeting Greeting owner 
Go to owner 
Standing by at owner’s 
side 
Passive behavior Standing the base station 
 
愛着行動をモデル化するため，その行動要因として一つ目
に飼い主との別離によるストレス，二つ目に他者に対するス
トレス，三つ目に未知空間に対するストレスがあると考えた．
そこで，それら三つのストレスを表す三つの行動要因パラメ
ータを導入した．具体的には，飼い主との別離状況により生
じるストレスを表す miss，他者が同一空間に存在することに
より生じるストレスを表す anxiety，未知空間，あるいは未知
物体により生じるストレスを表す explore の三つである．そ
れぞれ，missは飼い主不在に対するさみしさ，anxietyは他者
に対する不安，exploreは未知空間・物体に対する探索欲求と
して位置付けられる． 
空間の状況に応じてロボットが振る舞うよう，観測結果に
基づいて行動要因パラメータを更新し，行動要因パラメータ
に応じて行動を選択する状態遷移モデルとして設計した．行
動要因パラメータの更新ルールを Table 2に示す． 
 
Table 2 Rule bases for the state-transition 
 
 
この愛着行動に基づく行動モデルを見守り支援システム
に適用する．一人の介護者が複数の高齢者を介護するような
状況を想定し，Stranger situation test における飼い主（owner）
を介護者，他者（stranger）を高齢者として位置付けた．高齢
者の危険行動・状況を anxiety に反映し，介護者の空間内で
の有無を missへ反映した．特に高齢者の危険行動・状況とし
て「危険領域（単独では侵入してはいけない領域）への侵入」
「横たわることはないと思われる場所での横たわり行動」と
定義した． 
先行研究にて導入したこの行動モデル(3) には本研究で着
目している物理的インタラクションであるPlay with ownerに
いくつかの問題点がある．一つは従来の Play with owner では
ownerとしか遊ばないということ，もう一つはPlay with owner
を実行するタイミングである． 
見守り支援システムでは，stranger と位置づけた高齢者も同
じ空間で生活する親しい関係であると考えられ，コミュニケ
ーション促進や運動促進の観点から高齢者と遊ぶこともロ
ボットの機能として考えられる．そのため，play with owner 
ではなく play with person として高齢者とも遊ぶようなモデ
ルに改良する．このとき，「人がしゃがんだときに」という
ことだけを条件とするのではなく，高齢者の安全，環境の安
全が確認されたときにだけ遊び行動が選択可能であること
が望まれる． 
2.2 見守り支援システムのための行動モデル 
空間内には見守り対象のような身近な人(familiar person)か
ら本当に知らない人(unknown person)まで様々な関係性が存
在する．動物行動学に基づけば,犬の行動特性を決定する因子
が存在することが示されている．その因子は飼い主への懐き
度“attachment to owner”，他者の許容度“acceptance of stranger”，
不安の感じやすさ“sensibility of anxiety”の三つで表される．
attachment to ownerが高ければ飼い主によく懐いていること
を表し，acceptance of stranger が高い他者であれば，犬はその
他者をよく受け入れていることを表す．このことから，まず
これらの因子を行動特性パラメータとして行動モデルへ導
入する．そして，他者の許容度を acceptance of person として
各人に対して設定することにより，acceptance of person が高
い人を familiar person，低い人を unknown person と表現する
こととする． 
 これにより，行動特性パラメータを導入し，人とロボッ
トの関係をより詳細に表すことができるだけでなく，関係に
応じた振る舞いを示すことが可能となることから，愛着行動
としての整合性を保ったモデルの改良であるといえる． 
 すなわち acceptance of stranger の低い他者とは遊ばず，見
守り対象の高齢者のように acceptance of stranger の高い他者
とは遊ぶ，といったことを設計できるようになる． 
以上より，Fig. 1に示すような行動選択モデルを構築した．
すなわち，見守り支援システムであることを考えて，ロボッ
トが人と遊ぶという行為は空間内の状況が完全に安全であ
る場合にのみ行われるべきである．すなわち，行動要因パラ
メータがすべて低いときにのみ実行される行動としてモデ
ル化する．さらに，高齢者と遊ぶことを優先し，高齢者が安
全な状況でかつ介護者がロボットと遊ぶような働きかけを
したときにのみロボットは介護者と遊ぶように改良した． 
 
 
 
 
 
 
 
miss 
・owner is in the room. : Decrease 
・owner is not in the room. : Increase 
anxiety 
・stranger enters unsafe areas. : Increase 
・owner approaches elderly person. : Decrease 
・stranger lies down on the floor.: Increase 
・stranger leaves the room. : Increase 
・stranger comes into the room. : Increase 
・stranger is in the room for a while. : Decrease 
explore 
・Before the robot explores unknown areas/objects. : Increase 
・After the robot explores unknown areas/objects. : Decrease 
 
Fig. 1 Flow chart of the behavioral model 
3．能動的インタラクションの実現 
ここで，人とロボットのコミュニケーションに用いるロボ
ットの概観及びその動作について説明する． 
Fig. 1 で示したロボットの行動モデルを実現するために，
Fig. 2 のようなコミュニケーションロボットを構成した．コ
ミュニケーションロボットは移動機能を実現する移動プラ
ットフォームと顔の向きからロボットの意志を提示するこ
とを可能にするための頭部部分，ボールを用いた遊びを行う
ためのボール操作部から構成される．移動プラットフォーム
には，知能機動型ロボット Pioneer3-DX を用いる．頭部部分
は，エンコーダ内臓の DCモータを二つ用いてパン，チルト
両方向の角度制御が行えるように設計した．これにより頭部
部分は水平，垂直方向の二自由度を持ち，任意の地点に顔を
向けることができる．また，センサとしてカメラを搭載し，
これによって得られた画像から顔，ボールの抽出をして注視
するよう頭部部分を制御することで人の顔やボールの注視
を可能とした． ボールのボール操作部は DC モータ，測距
センサ，フォトリフレクタ，ローラーで構成されており，測
距センサによって得たボールまでの距離からローラーを DC
モータで正転，逆転，静止させることでボールを回収，放出，
保持できる．頭部部分とボール操作部は組み込みプラットフ
ォーム Armadillo によって制御される．移動プラットフォー
ムと頭部動作部，ボール操作部それぞれがコントローラを有
するので，動作を調整するためにコントローラ間で相互通信
を行う． 
 
 
(a) whole body                (b) upper body 
 
 (c) ball operating body 
Fig. 2 Communication Robot 
 
Fig. 3 System configuration 
Fig. 3にコミュニケーションロボットのソフトウェア構成
を示す．空間に配置された超音波式三次元位置計測装置（ZPS）
より人およびロボットの位置情報を取得し，ロボットの行動
を決定する Etho-Engineへ送られる．Etho-Engineでは観測デ
ータに基づき行動要因パラメータの更新が行われ，行動が選
択される．行動が決定したのち，移動すべき場所を算出して
ロボットのオンボード PCへと送信する．オンボード PCは
その位置座標にあわせて移動プラットフォームを駆動させ
る．ボール遊び機構と頭部動作部は専用のコントローラから
オンボード PC を通じて行動の種類にあわせて各センサか
らのデータを取得や頭部動作部の制御を行う． 
 
4．検証実験 
ボールを用いた遊びと顔の向きを用いたロボットの意志
の提示によって社会的関係の構築の促進ができるか検証を
行った．本研究では提案した行動を行うコミュニケーション
ロボットと人がインタラクションしている動画を被験者に
提示し，被験者のロボットに対する信頼感の評価を行うこと
で社会的関係の構築が促進されるか検証する．今回の実験で
動画を用いた理由として，インタラクションの回数や持続の
長さなどの統一を図るためである． 
4.1 実験環境 
本実験では，理工系学生 6 名の被験者（男性 22～24 歳）
で行った．被験者は全員，犬の動物行動学については専門外
である． 
Table 3 Robot’s action in behaviors 
Behavior 
Movement of the 
mobile platform 
Motion of the head 
explore 
(explore to place / 
owner / stranger) 
Move to the 
randomly selected 
target 
Look at the target 
passive behavior 
Go to the base 
station 
Look the front 
play with person 
If the robot does not 
have a ball, the robot 
move to a ball. If the 
robot has a ball, the 
robot move to 
person. 
If the robot does not 
have a ball, the robot 
gaze at a ball. If the 
robot has a ball, the 
robot gaze at person’s 
face. 
go to owner 
Move close to owner 
and stay there 
Look at owner 
go to door 
Go to the door and 
stand by. 
look at the door knob 
greeting Follow owner Look at owner’s face 
getting attention / 
directional Signal 
(leading behavior) 
Move to person, and 
then go to a target 
together. If owner 
does not come along, 
the robot returns to 
the person. 
Gaze at owner’s face to 
get owner’s attention. 
Look at the target to 
lead owner’s attention 
to the target 
 
4.2 実験手順 
ロボットの行動として能動的インタラクションであるボ
ールを用いて遊ぶ行動と顔の向きを用いた意思の提示を含
んだ動物行動学に基づくものと能動的インタラクションを
含まないものの二つを用意した．二つの行動のシナリオは同
じものである．シナリオの詳細を Table 3 に示す．実験者は
被験者に対して簡単にロボットの説明した後，アンケート用
紙の説明を行う．そして二つの動画を見せ，その都度アンケ
ートに記入させる．アンケートの内容はヒューマノイドに対
する一般的評価を行うための心理評価(7)を基にした質問に七
段階のリッカード尺度で解答するものと自由記述によって
解答するものによって構成されている．Table 4 にアンケー
ト内容を示す．また，動画は結果に偏りが生じないようにす
るため，被験者によって再生順序を変更した．被験者は，ア
ンケート記入中に動画を何回見返しても良いものとする． 
 
 
 
Table 4 Scenario of the experiment 
(1) Owner is in the room with the robot.  
(The robot selects “explore”, “passive behavior”, “play with 
owner”.) 
(2) Stranger comes into the room. 
(The anxiety level increases provisionally. Therefore the robot 
selects “go to owner”. And stranger cannot play with the robot 
because the acceptance of stranger is low.) 
(3) Owner leaves the room. 
(The miss level increases. At this time, the robot selects “go to 
door”.) 
(4) Owner comes back into the room again. 
(The robot selects “greeting” until the miss level decreases to a 
certain value.) 
 
Table 5 Detail of the questionnaire 
(1) I' likely to regard this robot as a real human being. 
(2) This robot can hardly be expected to a robot. 
(3) This robot's appearance is human-like.   
(4) This robot's motion is clumsy.   
(5) This robot moves slowly. 
(6) This robot's motion is unnatural. 
(7) This robot is amiable. 
(8) This robot is scaring. 
(9) I can't understand why this robot is necessary.  
(10) I can't find a purpose to use this robot. 
(11) I don't feel the necessity of this robot. 
(12) I think this robot is superior in terms of functions. 
(13) I am surprised by the progress of technology seeing this robot. 
(14) This robot has high cognitive skills. 
(15) I think that humans will be dominated by this robot before long. 
(16) This robot seems to reduce meaning of a person's existence. 
(17) This robot seems to break the relationships between humans. 
(18) This robot seems to have its mind. 
(19) This robot seems to have its own will. 
 
4.3 実験結果と考察 
アンケートの回答結果の平均値を Fig. 3 に示す． 
Fig. 3 The result of questionnaire 
 
質問項目 6，10，11，15 について 5%の有意水準で有意差
が見られた．有意差が発生している要因として，項目 6につ
いては能動的なインタラクションを含まないものは移動し
ているにもかかわらず移動先を見るといった行動が全くな
いからだと考えられる．また，項目 10 については能動的な
インタラクションを行わないものはロボットの意思が分か
りづらく，ボールで遊ぶというような分かりやすい機能もな
いため何を目的として存在するのかが分からないからだと
考えられる．項目 11は項目 10と同様の理由であると考えら
れる．最後に項目 15 は人の顔を見て人の判別を行っている
ように見えるためより高度なことができるだろうという期
待感から有意差が生まれたと考えられる． 
自由記述による回答に関しては「能動的なインタラクショ
ンを行わないロボットはそっけない印象があった」や「誰の
後をついていっているのかわからないので何がしたいのか
わからない」というような顔の向きによる意思の提示の効果
についての記述がほとんどだった．しかし，能動的なインタ
ラクションを行うロボットであっても，「ロボットが何を見
ているか分からない」，「人のことを見ているようには見える
が何がしたいのかは分からない」といった意見も見られた．
これは，共同注意のために顔によって意思を提示するといっ
てもロボットが一方的に顔を目的地に向けているだけで相
手の視線を同じものを見るように誘導するといったことが
行われていないからだと考えられる．自由記述にはボールを
用いた遊びについて解答されているものが無かった．これは
ボールを用いた遊びは物理的なインタラクションであるた
め，動画では印象が薄くなってしまうためだと考えられる． 
 
5．おわりに 
本研究では，人と犬の関係に着目し，犬の動物行動学で得
られている行動を人と共生するロボットに応用することで
社会的な人とロボットの関係の構築を目指している．本稿で
は，社会的な関係の構築にボールを用いた遊びや顔の向きを
用いた意思の提示といった能動的なインタラクションが有
用であると考え，ロボットの行動モデルに導入した．また，
実験では社会的な関係の構築の促進を評価するために，ロボ
ットへの信頼感が能動的なインタラクションの有無によっ
てどのように変化するか検証した．実験では，能動的なイン
タラクションの有無によってロボット自身の意思の提示が
可能になり，ロボットの目的や用途が人に伝わりやすくなる．
また今後は，実空間でのインタラクションによっての実験と
人とロボットの関係性による遊び方の違いを導入して再度
検証を行う． 
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